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♣&♦❝❡**✱ ✇❡ ❜❡❧✐❡✈❡  ❤❛  ❤❡ &❡*♣♦♥*❡  ✐♠❡ ✇✐❧❧ ❜❡ ❞&❛* ✐❝❛❧❧② *❤♦& ❡♥❡❞ ❛♥❞  ❤❡ ❝❡& ✐✜❝❛ ✐♦♥ ❝♦* ✇✐❧❧ ❜❡ &❡❞✉❝❡❞✳ ❚❤✐*
✐*  ❤❡ ♠❛✐♥ ❣❛♣ ✇❡  &②  ♦ ✜❧❧ ✐♥  ❤✐* ♣❛♣❡&✳ ❲❡ ❜❡❧✐❡✈❡  ❤❛ ❢❛* ❡& ❝❡& ✐✜❝❛ ✐♦♥ ✇✐ ❤ 8✉❛❧✐ ② ❛♥❞ ❝&❡❞✐❜✐❧✐ ② ♠❡❛♥* ♠♦&❡
♦♣♣♦& ✉♥✐ ✐❡* ❢♦& ❡♥ ❡&♣&✐*❡* ❛♥❞ ♠♦&❡ ❡✣❝✐❡♥ ♠❛&❦❡ ✳ ❚❤✐* ✇✐❧❧ ❛❧*♦ ❜❡ ❤❡❧♣❢✉❧ ✇❤❡♥ ❡❝♦✲❧❛❜❡❧✐♥❣ ✐* ✐♥ &♦❞✉❝❡❞  ♦ ❛
❢❛* ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ❛♥❞ ♠✉❝❤ ❜✐❣❣❡& ♠❛&❦❡ ✐✳❡✳ ❈❤✐♥❛ ❛♥❞ ■♥❞✐❛✳
❖✉& &❡*❡❛&❝❤ ✐*  ♦ ❞❡✈❡❧♦♣ ❛ ❞❡❝✐*✐♦♥ *✉♣♣♦& ♣❧❛ ❢♦&♠ ✐♥  ❤❡ *❝♦♣❡ ♦❢ ❡❝♦✲❧❛❜❡❧ ❝❡& ✐✜❝❛ ✐♦♥ ✐✳❡✳ ❡❝♦✲❧❛❜❡❧✐♥❣ ♣&♦❝❡**✳
❚❤❡ ❞❡❝✐*✐♦♥ *✉♣♣♦& ♣&♦❝❡** ✇✐❧❧  ❛❦❡  ❛&❣❡ ♣&♦❞✉❝ ✬* ♣&♦✜❧❡ ❛* ✐♥♣✉ ✱ ❝♦♠♣❛&❡ ✐ ✇✐ ❤ ❝&✐ ❡&✐❛ ✇❤✐❝❤ ❛&❡ * ♦&❡❞ ✐♥
 ❤❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❜❛*❡ ❝♦♠♣♦*❡❞ ♦❢ ♦♥ ♦❧♦❣✐❡*✱  ❤❡♥ ❣❡♥❡&❛ ❡  ❤❡ &❡❛*♦♥✐♥❣ &❡*✉❧ ❛♥❞ ❛&❣✉♠❡♥ ❛ ✐♦♥ ♦& ❡①♣❧❛♥❛ ✐♦♥  ❤❛ 
 ❡❧❧* ✇❤❡ ❤❡&  ❤❡  ❛&❣❡ ♣&♦❞✉❝ ❝❛♥ ❜❡ ❡❝♦✲❧❛❜❡❧❡❞ ♦& ♥♦ ✳ ❆ *✐❣♥✐✜❝❛♥ ✐♠♣&♦✈❡♠❡♥ ♦❢ ♦✉& ❛♣♣&♦❛❝❤ ❝♦♠♣❛&❡❞  ♦
 &❛❞✐ ✐♦♥❛❧ ❞❡❝✐*✐♦♥ *✉♣♣♦& *②* ❡♠* ❛* ♠❡♥ ✐♦♥❡❞ ❛♥❞ ❞✐*❝✉**❡❞ ✐♥ ✭❲❤② ❡✱ ✶✾✽✻✮ ❛♥❞ ✭❊♦♠✱ ✶✾✾✾✮ ❧✐❡* ✐♥  ❤❡ ✇❛②  ❤❡
❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛♥❞ ❞❛ ❛ ✐* * ♦&❡❞✳ ❚❤❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❝&♦**✲❝♦✈❡&❡❞ ✐♥ *✉❝❤ ❛ ❞❡❝✐*✐♦♥ *✉♣♣♦& ♣&♦❝❡** ✇✐❧❧ ❜❡ &❡♣&❡*❡♥ ❡❞ ✐♥
♠♦❞✉❧❛&✐③❡❞ ♦♥ ♦❧♦❣✐❡* ❛♥❞ * ♦&❡❞ ✐♥ ❛ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❜❛*❡✳ ❙②♥ ❤❡ ✐❝ ❡♥❣✐♥❡❡&✐♥❣ ♠❡ ❤♦❞* ❛&❡ ♣&♦♣♦*❡❞  ♦ ♦&❣❛♥✐③❡  ❤❡*❡
♠♦❞✉❧❛&✐③❡❞ ♦♥ ♦❧♦❣✐❡* ✐♥ ❝♦♥✜❣✉&❛❜❧❡ ❝♦♥ ❡① ❜② ❝♦♠❜✐♥✐♥❣  ❤❡♠ ✇✐ ❤ ✐♥❢&❛* &✉❝ ✉&❡ ❜❛*❡❞ ♦♥ ❊✲❈♦♥♥❡❝ ✐♦♥✭●&❛✉
❡ ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮✳ ❆♥♦ ❤❡& ❛❞✈❛♥ ❛❣❡ ♦❢ ♦✉& ❛♣♣&♦❛❝❤ ✐*  ❤❡ ❛&❣✉♠❡♥ ❛ ✐♦♥ ♦& ❡①♣❧❛♥❛ ✐♦♥  ❤❛ ❛❝❝♦♠♣❛♥✐❡*  ❤❡ ❧❛❜❡❧✐♥❣
❞❡❝✐*✐♦♥✳ ■♥  ❤❡ ❧✐❣❤ ♦❢  ❤❡ ❛&❣✉♠❡♥ ❛ ✐♦♥✱ ❞❡❝✐*✐♦♥ ♠❛❦❡&* ❝❛♥ ❤❛✈❡ ❝❧❡❛&❡& ✉♥❞❡&* ❛♥❞✐♥❣ ♦♥ ❤♦✇  ❤❡ ❞❡❝✐*✐♦♥ &❡*✉❧ 
✐* ♠❛❞❡ ❛♥❞ ✇❤②✳ ❆* ✐* ✐❧❧✉* &❛ ❡❞ ♦♥  ❤❡ ❧❡❢ *✐❞❡ ♦❢ ❋✐❣✉&❡ ✶✱  ❤❡ ♦❜❥❡❝ ✐✈❡ ♦❢ ♦✉& &❡*❡❛&❝❤ ✐*  ♦ ❛**✐* ❛♥❞ ❛❝❝❡❧❡&❛ ❡
 ❤❡ ❡✈❛❧✉❛ ✐♦♥ ♣&♦❝❡** ♦❢ ❡❝♦✲❧❛❜❡❧✐♥❣  ♦ ❤❡❧♣ ❞♦♠❛✐♥ ❡①♣❡& * ♠❛❦❡ ✇✐*❡& ❞❡❝✐*✐♦♥* ♦♥ ❜❡❤❛❧❢ ♦❢  ❤❡ ❛❞♠✐♥✐* &❛ ✐♦♥ ❛♥❞
♠❛♥❛❣❡♠❡♥ ♦❢ ❡❝♦✲❧❛❜❡❧✐♥❣✳ ❚❤❡ ♣&♦♣♦*❡❞ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❜❛*❡ ♦❢  ❤✐* *②* ❡♠ ✇✐❧❧ ❝♦♥ &✐❜✉ ❡  ❤❡ &❡✉*❡ ♦❢ ❡❝♦✲❧❛❜❡❧ ♣&♦❞✉❝ *
❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛♥❞ ✐♠♣&♦✈❡ ✐ * ✐♥ ❡&♦♣❡&❛❜✐❧✐ ② ✇✐ ❤ ♦ ❤❡& *②* ❡♠*✱ *✉❝❤ ❛* ❊▼❙ ✭❊♥✈✐&♦♥♠❡♥ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥ ❙②* ❡♠*✮✱
V▲▼ ✭V&♦❞✉❝ ▲✐❢❡❝②❝❧❡ ▼❛♥❛❣❡♠❡♥ ✮ *②* ❡♠*✱ ❛♥❞ ❊❘V ✭❊♥ ❡&♣&✐*❡ ❘❡*♦✉&❝❡ V❧❛♥♥✐♥❣✮ *②* ❡♠*✳ ❙✐♠✉❧ ❛♥❡♦✉*❧②✱
❢&♦♠  ❤❡ ♣♦✐♥ ♦❢ ✈✐❡✇ ♦❢ ❛ ♣&♦❞✉❝❡& ❛* ❛♥ ❡❝♦✲❧❛❜❡❧ ❛♣♣❧✐❝❛♥ ✱ *✉❝❤ ❛ ❞❡❝✐*✐♦♥ *✉♣♣♦&  ♦♦❧ ❝❛♥ *❡&✈❡ ❛* ❛ *✐♠✉❧❛ ✐♦♥
 ♦♦❧  ❤❛ ✇✐❧❧ ❛**✐*  ❤❡ ❞❡*✐❣♥ ❛♥❞ ✈❛❧✐❞❛ ✐♦♥ ♣❤❛*❡* ♦❢ ♥❡✇ ♣&♦❞✉❝ ✬* ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ ✱ ❛* *❤♦✇♥ ♦♥  ❤❡ &✐❣❤ *✐❞❡ ♦❢
❋✐❣✉&❡ ✶✳
❋✐❣✉&❡ ✶✿ ❚❤❡ ♦❜❥❡❝ ✐✈❡ ❛♥❞ ❢✉♥❝ ✐♦♥ ♦❢  ❤❡ ❞❡❝✐*✐♦♥ *✉♣♣♦& ♣❧❛ ❢♦&♠ ❢&♦♠ ❜♦ ❤ ❡❝♦✲❧❛❜❡❧✐♥❣ ❛❞♠✐♥✐* &❛ ✐♦♥ ❛♥❞
♣&♦❞✉❝❡&✬* ♣♦✐♥ ♦❢ ✈✐❡✇✳
❚❤❡ * &✉❝ ✉&❡ ♦❢  ❤✐* ♣❛♣❡& ✇✐❧❧ ❜❡ ❛* ❢♦❧❧♦✇✿ ❋✐&* ✱ ✐♥  ❤❡ ❙!❛!❡ ♦❢ ❛&! *❡❝ ✐♦♥✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ✐♥ &♦❞✉❝❡ ❜&✐❡✢② ✇❤❛ ✐*
❡❝♦✲❧❛❜❡❧✱ ✇❤❛ ✐* ❊❯ ❊❝♦✲❧❛❜❡❧ ❛♥❞  ❤❡ ❝✉&&❡♥ ❡❝♦✲❧❛❜❡❧✐♥❣ ❞❡❝✐*✐♦♥ *✉♣♣♦& ♣&♦❝❡**✳ ❲❡ ✇✐❧❧ ❛❧*♦ ❣✐✈❡ ❛ ❜&✐❡❢ &❡✈✐❡✇
♦❢ ♦♥#♦❧♦❣②✱ ♠♦❞✉❧❛, ♦♥#♦❧♦❣② ❛♥❞ ,❡❧❛#✐✈❡ ❛♣♣❧✐❝❛#✐♦♥ ✭❡3♣❡❝✐❛❧❧② ✐♥ ❞❡❝✐3✐♦♥ 3✉♣♣♦,#✮✳ ■♥ 3❡❝#✐♦♥ ✸✱ ♠❡❝❤❛♥✐3♠ ♦❢
#❤❡ ❞❡❝✐3✐♦♥ 3✉♣♣♦,# ♣,♦❝❡33 ✇✐❧❧ ❜❡ ❡①♣❧❛✐♥❡❞ ✐♥ ❞❡#❛✐❧3✳ ❙❡❝#✐♦♥ ✹ ♣,❡3❡♥#3 ❛ ♣,❡❧✐♠✐♥❛,② 3♦❢#✇❛,❡ ✐♥❢,❛3#,✉❝#✉,❡
✐♠♣❧❡♠❡♥#❛#✐♦♥✱ ❛♥❞ ❛ ❝❛3❡ 3#✉❞② ♦❢ ❧❛✉♥❞,② ❞❡#❡,❣❡♥# ♣,♦❞✉❝# ❣,♦✉♣✳ ■♥ ❙❡❝#✐♦♥ ✺✱ ✇❡ ✇✐❧❧ ❤❛✈❡ 3♦♠❡ ❞✐3❝✉33✐♦♥
❛❜♦✉# #❤❡ 3②3#❡♠✱ ✐#3 ❧✐♠✐#❛#✐♦♥ ❛♥❞ ♦✉, ❢✉#✉,❡ ✇♦,❦ ♣❧❛♥✳ ❆# ❧❛3#✱ ✇❡ ❤❛✈❡ #❤❡ ❝♦♥❝❧✉3✐♦♥ 3❡❝#✐♦♥✳
✷ ❙"❛"❡ ♦❢ ❛'"
✷✳✶ ❊❝♦✲❧❛❜❡❧✱ ❊❯ ❊❝♦✲❧❛❜❡❧ ❛♥❞ ❊❝♦✲❧❛❜❡❧✐♥❣ ♣2♦❝❡33
❆❝❝♦,❞✐♥❣ #♦ ●❧♦❜❛❧ ❊❝♦✲❧❛❜❡❧❧✐♥❣ ◆❡#✇♦,❦ ✭●❊◆✮
✶
✱ ✏❡❝♦✲❧❛❜❡❧✐♥❣✑ ✐3 ❛ ✈♦❧✉♥#❛,② ♠❡#❤♦❞ ♦❢ ❡♥✈✐,♦♥♠❡♥#❛❧ ♣❡,❢♦,♠❛♥❝❡
❝❡,#✐✜❝❛#✐♦♥ ❛♥❞ ❧❛❜❡❧❧✐♥❣ #❤❛# ✐3 ♣,❛❝#✐❝❡❞ ❛,♦✉♥❞ #❤❡ ✇♦,❧❞✳ ❆♥ ✏❡❝♦✲❧❛❜❡❧✑ ✐3 ❛ ❧❛❜❡❧ ✇❤✐❝❤ ✐❞❡♥#✐✜❡3 ♦✈❡,❛❧❧✱ ♣,♦✈❡♥
❡♥✈✐,♦♥♠❡♥#❛❧ ♣,❡❢❡,❡♥❝❡ ♦❢ ❛ ♣,♦❞✉❝# ♦, 3❡,✈✐❝❡ ✇✐#❤✐♥ ❛ 3♣❡❝✐✜❝ ♣,♦❞✉❝#✴3❡,✈✐❝❡ ❝❛#❡❣♦,②✳ ❚❤❡② ✉3✉❛❧❧② ❝♦♥❝❡,♥ #❤❡
✇❤♦❧❡ ❧✐❢❡ ❝②❝❧❡ ♦❢ #❤❡ ♣,♦❞✉❝# ❛♥❞ ❛,❡ ✐33✉❡❞ ❜② #❤✐,❞ ♣❛,#② ✭▲❡❢K❜✉,❡ ❛♥❞ ❘♦3❛❧❡3 ▼✉N♦③✱ ✷✵✶✶✮✳ ❚❤❡ ■♥#❡,♥❛#✐♦♥❛❧
❖,❣❛♥✐③❛#✐♦♥ ❢♦, ❙#❛♥❞❛,❞✐③❛#✐♦♥ ✭■❙❖✮ ❤❛3 ✐❞❡♥#✐✜❡❞ #❤,❡❡ ❜,♦❛❞ #②♣❡3 ♦❢ ✈♦❧✉♥#❛,② ❧❛❜❡❧3✱ ✇✐#❤ ♠♦3# ❡❝♦✲❧❛❜❡❧3 ✜##✐♥❣
✉♥❞❡, #❤❡ ❚②♣❡ ■ ❞❡3✐❣♥❛#✐♦♥ ✭●❧♦❜❛❧ ❊❝♦❧❛❜❡❧❧✐♥❣ ◆❡#✇♦,❦✿ ❲❤❛# ✐3 ❡❝♦❧❛❜❡❧❧✐♥❣❄✱ ✷✵✶✻✮✳
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✐♥$♦ 4✉❧❡' ✐' ❣4❡❛$✱ ❜✉$ $❤❡✐4 ✇♦4❦ '❡4✈❡' ♦♥❧② $♦ $❤❡ ❞❡'✐❣♥ ♣❤❛'❡ ♦❢ $❤❡ ♣4♦❞✉❝$✳ ❚❤❡ ❢♦4♠❛❧✐'♠ $❤❡② ❝❤♦'❡ ❛♥❞
$❤❡ ❈❙1 $4❛♥'❧❛$✐♦♥ ❛4❡ $♦♦ '♣❡❝✐✜❝ $♦ ❜❡ 4❡✉'❡❞ ❛♥❞ ❤❛4❞ $♦ ✐♥$❡4♦♣❡4❛$❡ ✇✐$❤ ♦$❤❡4 '②'$❡♠'✳ ■♥ ✭❆♥❞❡4''♦♥ ❡$ ❛❧✳✱
✷✵✶✷✮✱ $❤❡ ❛✉$❤♦4' ♣4❡'❡♥$ ❛♥❞ ❞✐'❝✉'' $❤❡ ✐♠♣❧❡♠❡♥$❛$✐♦♥ ♦❢ ♣4♦❞✉❝$ ❧✐❢❡ ❝②❝❧❡ ❛''❡''♠❡♥$ ❢♦4 ❡❝♦✲❧❛❜❡❧✐♥❣ ✉'✐♥❣ ❉❊❙
✭❉✐'❝4❡$❡ ❊✈❡♥$ ❙✐♠✉❧❛$✐♦♥✮✳ ❈▼❙❉ ✭❈♦4❡ ▼❛♥✉❢❛❝$✉4✐♥❣ ❙✐♠✉❧❛$✐♦♥ ❉❛$❛✮✭▲❡♦♥❣ ❡$ ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮ ✐' ✉'❡❞ $♦ ❢❛❝✐❧✐$❛$❡
$❤❡ ❞❡✜♥✐$✐♦♥ ♦❢ ♠❛♥✉❢❛❝$✉4✐♥❣ ✐♥❢♦4♠❛$✐♦♥ 4❡❧❛$❡❞ $♦ ♣4♦❞✉❝$✐♦♥ ♦♣❡4❛$✐♦♥' ✐♥ ♦4❞❡4 $♦ ❛❞❞4❡'' ✐♥$❡4♦♣❡4❛❜✐❧✐$② ✐''✉❡'
❜❡$✇❡❡♥ '✐♠✉❧❛$✐♦♥' ❛♥❞ ♦$❤❡4 ♠❛♥✉❢❛❝$✉4✐♥❣ ❛♣♣❧✐❝❛$✐♦♥'✳ ❇✉$ $❤✐' ✇♦4❦ ✐' ❞❡❞✐❝❛$❡❞ $♦ $②♣❡ ■■■ ❡❝♦✲❧❛❜❡❧' ❡①❝❧✉'✐✈❡❧②✳
■♥ ✭▼✐♥❤❛' ❛♥❞ ❇❡4❣❡4✱ ✷✵✶✹✮✱ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥$ ♦❢ ❡♥✈✐4♦♥♠❡♥$❛❧ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♠❛♥❛❣❡♠❡♥$ $♦♦❧ ❝❛♣❛❜❧❡ ♦❢ ♣4♦✈✐❞✐♥❣ ♣❧❛♥♥❡4'
❛♥❞ ♣4♦❞✉❝$✐♦♥ ♠❛♥❛❣❡4' $❤❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ 4❡❧❛$❡❞ $♦ $❤❡ ♣♦$❡♥$✐❛❧ ❡♥✈✐4♦♥♠❡♥$❛❧ ✐♠♣❛❝$ ♦❢ $❤❡ ♠❛♥✉❢❛❝$✉4✐♥❣ ❝❤♦✐❝❡'
✐♥ ❛ ❞✐'$4✐❜✉$❡❞ ❛✉$♦♠♦$✐✈❡ ♠❛♥✉❢❛❝$✉4✐♥❣ '❝❡♥❛4✐♦ ✐' ♣4❡'❡♥$❡❞✳ ❆ ✇❡❜✲❜❛'❡❞ '♦❢$✇❛4❡ '♦❧✉$✐♦♥ ✐' ❞❡✈❡❧♦♣❡❞ ❢♦4
❝✉'$♦♠✐③❡❞ ✉'❡4 O✉❡4② ✐♥$❡4❢❛❝❡✱ ❛♥❞ ♦♥$♦❧♦❣② ❜❛'❡❞ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡✲❜❛'❡ ✐' ✐♠♣❧❡♠❡♥$❡❞ ❛♥❞ ✈❛❧✐❞❛$❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡4✱ $❤❡
❡①♣❧❛♥❛$✐♦♥ ❢✉♥❝$✐♦♥ ♦4 ❛4❣✉♠❡♥$❛$✐♦♥ ♦❢ $❤❡ 4❡'✉❧$ ♦❢ ❛❢♦4❡♠❡♥$✐♦♥❡❞ '②'$❡♠' ❛4❡ ✇❡❛❦ ♦4 ❛❜'❡♥$✳
❖♥$♦❧♦❣② ❛♥❞ ❙❡♠❛♥$✐❝ ❲❡❜ $❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡' ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ✉'❡❞ ✐♥ ❉❙❙ ✭❉❡❝✐'✐♦♥ ❙✉♣♣♦4$ ❙②'$❡♠✮ ❞✉4✐♥❣ $❤❡ ♣❛'$
❞❡❝❛❞❡ $♦ '♦❧✈❡ ❛ ♥✉♠❜❡4 ♦❢ ❞✐✛❡4❡♥$ $❛'❦'✱ '✉❝❤ ❛' ✐♥❢♦4♠❛$✐♦♥ ✐♥$❡❣4❛$✐♦♥ ❛♥❞ '❤❛4✐♥❣✱ ✇❡❜ '❡4✈✐❝❡ ❛♥♥♦$❛$✐♦♥
❛♥❞ ❞✐'❝♦✈❡4②✱ ❛♥❞ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ 4❡♣4❡'❡♥$❛$✐♦♥ ❛♥❞ 4❡❛'♦♥✐♥❣ ✭❇❧♦♠O✈✐'$✱ ✷✵✶✹✮✳ ❍♦✇❡✈❡4✱ ❛❝❝♦4❞✐♥❣ $♦ ♦✉4 '✉4✈❡②✱
$❤❡4❡ ✐' '$✐❧❧ ♥♦ '♦❢$✇❛4❡ $♦♦❧' $❤❛$ ✐♠♣❧❡♠❡♥$ ❡❝♦✲❧❛❜❡❧✐♥❣ ❞❡❝✐'✐♦♥ '✉♣♣♦4$ ❜② ♠❡❛♥' ♦❢ ✐♥$❡4✲❝♦♥♥❡❝$❡❞ ♦♥$♦❧♦❣✐❡'✱
❙❲❘▲ 4✉❧❡'✬ 4❡❛'♦♥✐♥❣ ❛♥❞ ❡①♣❧❛♥❛$✐♦♥✳ ❖✉4 ✇♦4❦ ❡①♣❧♦4❡' ♥❡✇ ♣♦''✐❜✐❧✐$② ♦❢ ♦♥$♦❧♦❣② ❛♣♣❧✐❝❛$✐♦♥ ❛♥❞ ✐$' ❡♥❣✐♥❡❡4✐♥❣
♣4❛❝$✐❝❛❜✐❧✐$②✳ ❘❡❛'♦♥✐♥❣ ❜❛'❡❞ ♦♥ ❙❲❘▲ 4✉❧❡'✱ ❡'♣❡❝✐❛❧❧②✱ ✐' $❤❡ ❝♦4❡ ♠❡❝❤❛♥✐'♠ ♦❢ ♦✉4 ❞❡❝✐'✐♦♥ '✉♣♣♦4$ ♣4♦❝❡''✳ ❲❡
❡①♣❡❝$ $❤❛$ ♦✉4 4❡'❡❛4❝❤ ❝❛♥ ❜❡ ♦❢ '♦♠❡ ❤❡❧♣ ❛♥❞ ✐♥'♣✐4❛$✐♦♥ $♦ $❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛$✐♦♥ ♦❢ ❙❡♠❛♥$✐❝ ❲❡❜ $❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡' ❛♥❞ $❤❡
❛''❡$' ♦❢ ♦✉4 4❡'❡❛4❝❤✱ ❡'♣❡❝✐❛❧❧② $❤❡ ♦♥$♦❧♦❣② ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❜❛'❡✱ ❝♦✉❧❞ ❜❡ ❡①♣❧♦✐$❡❞ ❜② ♦$❤❡4 ❡❝♦✲❧❛❜❡❧' ❛♥❞ 4❡✉'❡❞ ✐♥
♦$❤❡4 '✐♠✐❧❛4 ❛♣♣❧✐❝❛$✐♦♥ ♦4 '②'$❡♠'✳
✷✳✸ ❖♥%♦❧♦❣② ❛♥❞ ♠♦❞✉❧❛.✐③❡❞ ♦♥%♦❧♦❣②
■♥ ❈♦♠♣✉$❡4 ❙❝✐❡♥❝❡✱ ✇❡ 4❡❢❡4 $♦ ❛♥ ♦♥$♦❧♦❣② ❛' ❛ '♣❡❝✐❛❧ ❦✐♥❞ ♦❢ ✐♥❢♦4♠❛$✐♦♥ ♦❜❥❡❝$ ♦4 ❝♦♠♣✉$❛$✐♦♥❛❧ ❛4$✐❢❛❝$ ✭●✉❛4✐♥♦
❡$ ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✮✳ ❙$✉❞❡4 ❡$ ❛❧✳ ✭❙$✉❞❡4 ❡$ ❛❧✳✱ ✶✾✾✽✮ ❣❛✈❡ ❞❡✜♥✐$✐♦♥ '$❛$✐♥❣ $❤❛$✿ ✏❆♥ ♦♥$♦❧♦❣② ✐' ❛ ❢♦4♠❛❧✱ ❡①♣❧✐❝✐$
'♣❡❝✐✜❝❛$✐♦♥ ♦❢ ❛ '❤❛4❡❞ ❝♦♥❝❡♣$✉❛❧✐③❛$✐♦♥✳✑ ❚♦❞❛②✱ '♦ ♠❛♥② ♦♥$♦❧♦❣✐❡' ❛♥❞ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ 4❡♣♦'✐$♦4✐❡' ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞
❛♥❞ ❛❞❛♣$❡❞ ✐♥$♦ ❛♣♣❧✐❝❛$✐♦♥'✱ ❡'♣❡❝✐❛❧❧② ✐♥ ❜✐♦♠❡❞✐❝❛❧ ❞♦♠❛✐♥' ✭1❛$❤❛❦ ❡$ ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✮✳ ▲♦$' ♦❢ ♣4♦❜❧❡♠' ❛4❡ ❡♥❝♦✉♥$❡4❡❞
✇❤❡♥ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❡♥❣✐♥❡❡4' ❛♥❞ ❣❡♥❡4❛❧ ✉'❡4' ✇❛♥$ $♦ ✉♥❞❡4'$❛♥❞ ❛♥❞ 4❡✉'❡ $❤❡ ♦♥$♦❧♦❣✐❡' ✐♥$♦ $❤❡✐4 ♦✇♥ '♦❢$✇❛4❡
❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥$✳ ❖♥❡ 4❡❛'♦♥ ♦❢ '✉❝❤ ❞✐✣❝✉❧$✐❡' ✐' $❤❡ '❡♠❛♥$✐❝ ❝♦♥❢✉'✐♦♥ ❜❡$✇❡❡♥ ❞♦♠❛✐♥'✳ ■♥ ❛♣♣❧✐❝❛$✐♦♥ ♦❢ ♦♥$♦❧♦❣②✱
$❤❡4❡ ✐' ❛❧'♦ ❞❡✜♥✐$❡ ♥❡❡❞ $♦ 4❡✉'❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❢4♦♠ ♠✉❧$✐♣❧❡ 4❡♠♦$❡ ♦♥$♦❧♦❣✐❝❛❧ '♦✉4❝❡'✳ ❚❤❛$ ♣❛4$❧② ❡①♣❧❛✐♥' ✇❤②
♦♥$♦❧♦❣② ✐' '✉♣♣♦'❡❞ $♦ ❜❡ ♠♦❞✉❧❛4✳ ■$ ✐' ❦♥♦✇♥ $❤❛$✱ ✇❤❡♥ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ✐' ❞✐'$4✐❜✉$❡❞✱ $❤❡ ✐❞❡❛ $♦ ❝♦❧❧❡❝$ ❛❧❧ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡
✐♥$♦ ❛ '✐♥❣❧❡ 4❡♣♦'✐$♦4② ✭✐✳❡✳ $❤❡ ✐♥$❡❣4❛$✐♦♥ ❛♣♣4♦❛❝❤✮ ✐' ✈❡4② ❞✐✣❝✉❧$ $♦ ✐♠♣❧❡♠❡♥$✱ ❜❡❝❛✉'❡ ♦❢ '❡♠❛♥$✐❝ ❤❡$❡4♦❣❡♥❡✐$②
❝❛❧❧✐♥❣ ❢♦4 ❤✉♠❛♥ ♣4♦❝❡''✐♥❣✭1❛4❡♥$ ❛♥❞ ❙♣❛❝❝❛♣✐❡$4❛✱ ✷✵✵✾✮✳
❖♥$♦❧♦❣② ♠♦❞✉❧❛4✐③❛$✐♦♥ ♦4 ♠♦❞✉❧❛4 ♦♥$♦❧♦❣② ✐' ❛♥ ✐♥$❡4❡'$✐♥❣ ❛♣♣4♦❛❝❤ $❤❛$ ❞❡❛❧' ✇✐$❤ ♦♥$♦❧♦❣② 4❡✉'❛❜✐❧✐$②✳ ■♥
❣❡♥❡4❛❧✱ $❤❡4❡ ❛4❡ $✇♦ ✐♠♣♦4$❛♥$ ❛'♣❡❝$' ♦❢ ♦♥$♦❧♦❣② ♠♦❞✉❧❛4✐③❛$✐♦♥✿ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥$❧② ❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣ ♠♦❞✉❧❡' $❤❛$ ❝❛♥ ❜❡
✐♥$❡❣4❛$❡❞ ❝♦❤❡4❡♥$❧② ❛♥❞ ✉♥✐❢♦4♠❧② ✭♦♥$♦❧♦❣② ❝♦♠♣♦'✐$✐♦♥✮ ♦4 ❡①$4❛❝$✐♥❣ '✉❝❤ ♠♦❞✉❧❡' ❢4♦♠ ❛♥ ✐♥$❡❣4❛$❡❞ ♦♥$♦❧♦❣②
❢♦4 '✉♣♣♦4$✐♥❣ ❛ ♣❛4$✐❝✉❧❛4 ✉'❡ ❝❛'❡✭♦♥$♦❧♦❣② ❞❡❝♦♠♣♦'✐$✐♦♥✮ ✭1❛$❤❛❦ ❡$ ❛❧✳✱ ✷✵✵✾✮✳ ❖✉4 4❡'❡❛4❝❤ ❢♦❝✉'❡' ♦♥ $❤❡
✜4'$ ❛'♣❡❝$ ❛♥❞ ✇❡ ❡♠♣❤❛'✐③❡ ♠♦4❡ ♦♥ $❤❡ 4❡✉'❡ ♦❢ ♦♥$♦❧♦❣✐❡' ❛♥❞ ✐♥$❡4♦♣❡4❛❜✐❧✐$② ♦❢ ♦♥$♦❧♦❣② ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❜❛'❡✳ ❚♦
❞❡✜♥❡ ❛♥❞ '♣❡❝✐❢② ❝❡4$❛✐♥ ♠♦❞✉❧❛4 ♦♥$♦❧♦❣②✱ '❡✈❡4❛❧ ♣♦♣✉❧❛4 ❢♦4♠❛❧✐'♠' ❛4❡ ♣4♦♣♦'❡❞✱ ✐✳❣✳ ❊✲❈♦♥♥❡❝$✐♦♥✭●4❛✉ ❡$ ❛❧✳✱
✷✵✵✾✮✱ ❉✐'$4✐❜✉$❡❞ ❉❡'❝4✐♣$✐♦♥ ▲♦❣✐❝' ✭❉❉▲✮ ❢4❛♠❡✇♦4❦✭❙❡4❛✜♥✐ ❛♥❞ ❚❛♠✐❧✐♥✱ ✷✵✵✾✮✱ ❉❘❆●❖✭❉✐'$4✐❜✉$❡❞ ❘❡❛'♦♥✐♥❣
❆4❝❤✐$❡❝$✉4❡ ❢♦4 ❛ ●❛❧❛①② ♦❢ ❖♥$♦❧♦❣✐❡'✮✭❙❡4❛✜♥✐ ❛♥❞ ❚❛♠✐❧✐♥✱ ✷✵✵✺✮✱ ❛♥❞ 1❛❝❦❛❣❡✲❇❛'❡❞ ❉❡'❝4✐♣$✐♦♥ ▲♦❣✐❝'✭❇❛♦ ❡$ ❛❧✳✱
✷✵✵✾✮✳ ❆♥ ❊✲❈♦♥♥❡❝-❡❞ ♦♥-♦❧♦❣② ❝♦♥-❛✐♥4 ✐♥❢♦6♠❛-✐♦♥ ❛❜♦✉- ❝❧❛44❡4✱ ♣6♦♣❡6-✐❡4 ❛♥❞ -❤❡✐6 ✐♥4-❛♥❝❡4✱ ❜✉- ❛❧4♦ ❛❜♦✉- ❛
♥❡✇ ❦✐♥❞ ♦❢ ♣6♦♣❡6-✐❡4✱ ❝❛❧❧❡❞ ▲✐♥❦ @6♦♣❡6-✐❡4✱ ✇❤✐❝❤ ❡4-❛❜❧✐4❤ -❤❡ ❝♦♥♥❡❝-✐♦♥ ❜❡-✇❡❡♥ -❤❡ ♦♥-♦❧♦❣✐❡4✳ ❖✉6 ♦♥-♦❧♦❣②
❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❜❛4❡ -❤❛- 4✉♣♣♦6-4 -❤❡ ❡❝♦✲❧❛❜❡❧✐♥❣ ❞❡❝✐4✐♦♥ 4✉♣♣♦6- ♣6♦❝❡44 ❜♦66♦✇4 -❤❡ ✐❞❡❛ ♦❢ ❊✲❈♦♥♥❡❝-✐♦♥✱ ❜❡❝❛✉4❡
✇❡ -❤✐♥❦ -❤❛- ❊✲❈♦♥♥❡❝-✐♦♥ ❤❛4 ❛ 6❡❧❛-✐✈❡ ❡❛4② 4②♥-❛① ❛♥❞ 4❡♠❛♥-✐❝4 4❝❤❡♠❛ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇4 ❛ ✈❡6② ❤✐❣❤ ♣♦44✐❜✐❧✐-② ❢♦6
♠♦❞✉❧❡4 -♦ ❜❡ ✐♥-❡6✲❝♦♥♥❡❝-❡❞ ✐♥ ❧❛6❣❡ 4❝❛❧❡✳ ❚❤❡6❡ ✐4 ❛ ❜6✐❡❢ ✐❧❧✉4-6❛-✐♦♥ ♦❢ -❤❡ ♠♦❞✉❧❛6✐③❡❞ ❞❡4✐❣♥ ♦❢ -❤❡ ♦♥-♦❧♦❣②
❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❜❛4❡ ✐♥ ❙❡❝-✐♦♥ ✹✳
▼✉❝❤ ❡✛♦6- ❤❛4 ❜❡❡♥ ❞♦♥❡ ✐♥ -❡6♠4 ♦❢ ♦♥-♦❧♦❣② ❛♣♣❧✐❝❛-✐♦♥ ✐♥ ✐♥❞✉4-6② ❛♥❞ J✉✐-❡ ❛♠♦✉♥- ♦❢ ♦♥-♦❧♦❣✐❡4 ✐♥ ❞✐✛❡6❡♥-
❢♦6♠❛❧✐4♠4 ❛♥❞ ✈❛6✐♦✉4 ❞♦♠❛✐♥4 ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞✳ ❲❤✐❧❡✱ ✇❡ 4-✐❧❧ ❤❛✈❡ ♥♦- ♠❛-✉6❡ ♠❡-❤♦❞♦❧♦❣✐❡4 ❢♦6 ♦♥-♦❧♦❣②
❡♥❣✐♥❡❡6✐♥❣ ✐♥ ✈❛6✐♦✉4 4❝❡♥❛6✐♦4✱ ♥❡✐-❤❡6 ✇❡❧❧✲❞❡✈❡❧♦♣❡❞ 4✉♣♣♦6- -♦♦❧4✳ ❚❤❡ ♥✉♠❜❡6 ♦❢ ❣♦♦❞ ♣6❛❝-✐❝❡ ❛♥❞ ❜✉4✐♥❡44
4✉❝❝❡44 -❤❛- -❛❦❡ ❛❞✈❛♥-❛❣❡ ♦❢ ♦♥-♦❧♦❣② ❡♥❣✐♥❡❡6✐♥❣ ❛♥❞ ❙❡♠❛♥-✐❝ ❲❡❜ -❡❝❤♥♦❧♦❣✐❡4 ✐4 4-✐❧❧ ✈❡6② ❧✐♠✐-❡❞✳ ❚❤❡ ✈✐4✐♦♥
♦❢ ❙❡♠❛♥-✐❝ ❲❡❜ ♣6♦♣♦4❡❞ ❜② ✭❇❡6♥❡64✲▲❡❡ ❡- ❛❧✳✱ ✷✵✵✻✮ ✐4 ❢❛6 ②❡- 6❡❛❝❤❡❞✳ ❲❤❡♥ ✐- ❝♦♠❡4 -♦ ❊❝♦✲❧❛❜❡❧✐♥❣✱ ❞❡4♣✐-❡
♠✉❝❤ ❞♦♠❛✐♥ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❛4 ❝6✐-❡6✐❛ ♦6 4-❛♥❞❛6❞4 ❤❛✈❡ ❜❡❡♥ ❡4-❛❜❧✐4❤❡❞✳ ❍♦✇❡✈❡6✱ -❤❡② ❛6❡ ♥♦- ✈❡6② ✇❡❧❧ ❧✐♥❦❡❞ ❛♥❞
❡①♣❧♦✐-❡❞ ②❡-✳ ❆4 ✐♥❞✐❝❛-❡❞ ✐♥ -❤❡ ✧✷✵✶✵ ●❧♦❜❛❧ ❊❝♦✲❧❛❜❡❧ ▼♦♥✐-♦6✧ 6❡♣♦6-✱ ❧❡44 -❤❛♥ ✸✵✪ ♦❢ ❡❝♦✲❧❛❜❡❧4 6❡❝♦❣♥✐③❡ ♦6 ❛6❡
6❡❝♦❣♥✐③❡❞ ❜② ♦-❤❡6 ❧❛❜❡❧✐♥❣ ♦6❣❛♥✐4❛-✐♦♥4✱ ✐♥❞✐❝❛-✐♥❣ ❛♥ ♦♣♣♦6-✉♥✐-② ❢♦6 ✐♥❝6❡❛4❡❞ ❝♦❧❧❛❜♦6❛-✐♦♥ ❛♠♦♥❣4- ❡❝♦✲❧❛❜❡❧4
-♦ 6❡❞✉❝❡ ❝♦♥❢✉4✐♦♥ ❛♠♦♥❣4- ✉4❡64 ♦❢ -❤❡ ❡❝♦✲❧❛❜❡❧4✳ ❲✐-❤ ♥❡❛6❧② ❛❧❧ ❡❝♦✲❧❛❜❡❧✐♥❣ ♦6❣❛♥✐4❛-✐♦♥4 6❡J✉✐6✐♥❣ 4♦♠❡ ❢♦6♠
♦❢ ♠❡-6✐❝4 6❡♣♦6-✐♥❣✱ -❤❡6❡ ✐4 ❢✉6-❤❡6 ♦♣♣♦6-✉♥✐-② -♦ ❝♦❧❧❛❜♦6❛-❡ ❛♥❞ ❝6❡❛-❡ ♠♦6❡ ❛❧✐❣♥❡❞ 4-❛♥❞❛6❞4✳ ❋❛❝❡❞ ✇✐-❤ 4✉❝❤
❝❤❛❧❧❡♥❣❡✱ ✇❡ ❜❡❧✐❡✈❡ -❤❛- -❤❡ ✐♥-❡6♦♣❡6❛❜❧❡ ❛♥❞ 4❤❛6✐♥❣ ♥❛-✉6❡ ♦❢ ♦♥-♦❧♦❣② 4❤♦✉❧❞ ❢❛❝✐❧✐-❛-❡ ❡❝♦✲❧❛❜❡❧✐♥❣ ❝6✐-❡6✐❛ ♦6
4-❛♥❞❛6❞4✬ ♠❛♣♣✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦❧❧❛❜♦6❛-✐♦♥✳
✸ ❆♥ ❞❡❝✐'✐♦♥ '✉♣♣♦+, ❛♣♣+♦❛❝❤ ❜❛'❡❞ ♦♥ ♦♥,♦❧♦❣② ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❜❛'❡
✸✳✶ ❆♥ ♦✈❡(✈✐❡✇ ♦❢ ,❤❡ ❞❡❝✐0✐♦♥ 0✉♣♣♦(, ♣(♦❝❡00
❋✐❣✉6❡ ✸ ♣6❡4❡♥-4 ❛ 4✐♠♣❧✐✜❡❞ ♦✉-❧✐♥❡ ♦❢ -❤❡ ❡❝♦✲❧❛❜❡❧✐♥❣ ❞❡❝✐4✐♦♥ 4✉♣♣♦6- ♣6♦❝❡44 ❢6♦♠ -✇♦ ❞✐✛❡6❡♥- ♣♦✐♥-4 ♦❢ ✈✐❡✇ ✐♥
-❡6♠4 ♦❢ -❤❡ ❡❝♦✲❧❛❜❡❧✐♥❣ ❛❞♠✐♥✐4-6❛-✐♦♥✬4 ❞♦♠❛✐♥ ❡①♣❡6-4 ✭4❝❡♥❛6✐♦ ✶✮ ❛♥❞ -❤❡ ♣6♦❞✉❝❡6 ✫ 4❡6✈✐❝❡ ♣6♦✈✐❞❡6 ✭4❝❡♥❛6✐♦
✷✮✳ ❚❤❡6❡ ❛6❡ -❤6❡❡ 6♦❧❡4 ❛4 ♣❛6-✐❝✐♣❛♥-4 ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ -❤❡ ❞❡❝✐4✐♦♥ ♠❛❦✐♥❣ ♣6♦❝❡44✿ -❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛♥- ❛4 ♠❛♥✉❢❛❝-✉6❡6 ♦6
4❡6✈✐❝❡ ♣6♦✈✐❞❡6 ✇❤♦ ✐♥✐-✐❛-❡4 -❤❡ ❡❝♦✲❧❛❜❡❧ ❛♣♣❧✐❝❛-✐♦♥❀ -❤❡ ❞♦♠❛✐♥ ❡①♣❡6-4 ✇❤♦ -❛❦❡ -❤❡ 6❡4✉❧-4 ♦❢ -❤❡ 4②4-❡♠ ❛♥❞ ♠❛❦❡
-❤❡ ✜♥❛❧ ❞❡❝✐4✐♦♥ ♦♥ ✇❤❡-❤❡6 -❤❡ ♣6♦❞✉❝- ♦6 4❡6✈✐❝❡ ✐4 J✉❛❧✐✜❡❞ -♦ ❜❡ ❡❝♦✲❧❛❜❡❧❡❞ ♦6 ♥♦-❀ ❛♥❞ -❤❡ ♠❡♠❜❡6 ❝♦✉♥-6②✬4
❛✉-❤♦6✐③❡❞ ❈♦♠♣❡-❡♥- ❇♦❞② ✇❤♦ ✐4 6❡4♣♦♥4✐❜❧❡ ❢♦6 ♣6♦✈✐❞✐♥❣ ❣✉✐❞❡❧✐♥❡ ❛♥❞ ❛❞✈✐❝❡ -♦ -❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛♥- ✇❤✐❧❡ -❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛♥-
♣6❡♣❛6❡4 -❤❡ 6❡J✉✐6❡❞ ♣6♦❞✉❝- ♦6 4❡6✈✐❝❡✬4 ✐♥❢♦6♠❛-✐♦♥✳
❋✐❣✉$❡ ✸✿ ❊❝♦✲❧❛❜❡❧✐♥❣ ❞❡❝✐1✐♦♥ 1✉♣♣♦$3 ♣$♦❝❡11 ❢$♦♠ 3✇♦ ❞✐✛❡$❡♥3 ♣♦✐♥31 ♦❢ ✈✐❡✇ ✐♥ 3❡$♠1 ♦❢ 3❤❡ ❡❝♦✲❧❛❜❡❧✐♥❣ ❛❞♠✐♥✲
✐13$❛3✐♦♥✬1 ❞♦♠❛✐♥ ❡①♣❡$31 ✭✶✮ ❛♥❞ 3❤❡ ♣$♦❞✉❝❡$ ✫ 1❡$✈✐❝❡ ♣$♦✈✐❞❡$ ✭✷✮
■♥ ❛ 13❛♥❞❛$❞ ❡✈❛❧✉❛3✐♦♥ ♦$ 1✐♠✉❧❛3✐♦♥ ♣$♦❝❡11✱ ❛ ❞❡3❛✐❧❡❞ ❞❡1❝$✐♣3✐♦♥ ♦❢ ♣$♦❞✉❝3 ♦$ 1❡$✈✐❝❡ ✐1 ♣$♦✈✐❞❡❞ ❛1 3❤❡ ❦❡②
✐♥♣✉3 ♦❢ 3❤❡ 1②13❡♠✳ ❚❤❡ ♣❧❛3❢♦$♠ $❡3$✐❡✈❡1 ❝♦♥❝❡$♥❡❞ ✐♥❢♦$♠❛3✐♦♥ ❢$♦♠ 3❤❡ ♣$♦❞✉❝3 ❞❡1❝$✐♣3✐♦♥ ❛♥❞ ❜✉✐❧❞1 ❛ ♠❛❝❤✐♥❡
$❡❛❞❛❜❧❡ 13$✉❝3✉$❡❞ ❞♦❝✉♠❡♥3✳ ❚❤❡♥✱ 3❤❡ 13$✉❝3✉$❡❞ ❞♦❝✉♠❡♥3 ✇✐❧❧ ❜❡ 3$❛♥1❢❡$$❡❞ ✐♥3♦ ❛ G$♦❞✉❝3 G$♦✜❧❡ ❖♥3♦❧♦❣②
✭❆❜♦①✮ ✐♥ ❛❝❝♦$❞❛♥❝❡ ✇✐3❤ ❛♥ ❚❡♠♣❧❛3❡ ❖♥3♦❧♦❣② ✭❚❜♦①✮ $❡3$✐❡✈❡❞ ❢$♦♠ 3❤❡ ♦♥3♦❧♦❣② ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❜❛1❡✳ ❆❢3❡$✇❛$❞1✱
3❤❡ 1②13❡♠ ✇✐❧❧ 1❡❧❡❝3 $❡❧❛3❡❞ ❞♦♠❛✐♥ ♦♥3♦❧♦❣✐❡1 ❢$♦♠ 3❤❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❜❛1❡✳ ❚♦✇❛$❞1 3❤❡1❡ ♦♥3♦❧♦❣✐❡1✱ ❛ ♠♦❞✉❧❛$✐③❛3✐♦♥
❛♥❞ $❡✜♥❡♠❡♥3 ❢♦$♠❛3✐♦♥ ✇✐❧❧ ♣$♦❝❡❡❞ ✐♥ ♦$❞❡$ 3♦ ❣❛3❤❡$ 3❤❡ ✈❡$② ♥❡❝❡11❛$② ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ♣❛$31 ✭✉1✉❛❧❧② 3❤❡ ♦❜❧✐❣❛3♦$②
❝$✐3❡$✐❛ $✉❧❡1✮ 3♦ ❜✉✐❧❞ ❛ ♠❡$❣❡❞ ❈$✐3❡$✐❛ ❖♥3♦❧♦❣②✳ ■♥ 3❤❡ ♥❡①3 13❡♣✱ 3❤❡ ✐♥❢❡$❡♥❝❡ 3❛❦❡1 ♣❧❛❝❡ ♦♥ 3❤❡ ❝♦♠❜✐♥❛3✐♦♥ ♦❢
G$♦❞✉❝3 G$♦✜❧❡ ❖♥3♦❧♦❣② ❛♥❞ ❈$✐3❡$✐❛ ❖♥3♦❧♦❣②✱ ✈❡$✐❢②✐♥❣ ✐❢ 3❤❡ G$♦❞✉❝3 G$♦✜❧❡ ❖♥3♦❧♦❣② 3❤❛3 ❝♦♥3❛✐♥1 ❞❡1❝$✐♣3✐♦♥
♦❢ 3❤❡ ♣$♦❞✉❝3 ❝♦♠♣❧② ✇✐3❤ 3❤❡ ❝♦$$❡1♣♦♥❞✐♥❣ ❝$✐3❡$✐❛✳ ❆3 ❧❛13✱ ❛♥ ❛$❣✉♠❡♥3❛3✐♦♥ ❣❡♥❡$❛3✐♦♥ ❝♦♠♣♦♥❡♥3 ✇✐❧❧ ♣❛$1❡
❛♥❞ 3$❛♥1❧❛3❡ 3❤❡ ❝♦♥✢✐❝31 ❜❡3✇❡❡♥ G$♦❞✉❝3 G$♦✜❧❡ ❖♥3♦❧♦❣② ❛♥❞ ❈$✐3❡$✐♦♥ ❖♥3♦❧♦❣② 1♦ ❛1 3♦ ❣❡♥❡$❛3❡ 3❤❡ ✜♥❛❧ $❡♣♦$3
❢♦$ ❤✉♠❛♥ ❡①♣❡$31 $❡✈✐❡✇✳ ❆❧❧ 3❤❡ ❞♦❝✉♠❡♥3 ♣$♦❝❡11✐♥❣✱ $❡❛1♦♥✐♥❣ ♦$ ❣❡♥❡$❛3✐♥❣ ♣$♦❝❡11 ✇✐❧❧ ❜❡ 1✉♣♣♦$3❡❞ ❜② ❛
❝♦♠♣$❡❤❡♥1✐✈❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❜❛1❡ ❝♦♠♣♦1❡❞ ♦❢ ♦♥3♦❧♦❣②✳
✸✳✷ ❆$❝❤✐(❡❝(✉$❡ ❛♥❞ ❞②♥❛♠✐❝0 ♦❢ (❤❡ ❞❡❝✐0✐♦♥ 0✉♣♣♦$( ♣❧❛(❢♦$♠
❋✐❣✉$❡ ✹✿ ❋✉♥❝*✐♦♥✐♥❣ ♦❢ *❤❡ ❞❡❝✐/✐♦♥ /✉♣♣♦$* ♣❧❛*❢♦$♠ ❢♦$ ❊❝♦✲❧❛❜❡❧✐♥❣
❋✐❣✉$❡ ✹ ✐/ ❛ ❞❡*❛✐❧❡❞ ❢✉♥❝*✐♦♥✐♥❣ ♦❢ *❤❡ ❡❝♦✲❧❛❜❡❧✐♥❣ ❞❡❝✐/✐♦♥ /✉♣♣♦$* ♣❧❛*❢♦$♠✳ ❚❤❡ $❡/* ♣❛$* ♦❢ *❤✐/ /✉❜/❡❝*✐♦♥ ✐/
❞❡✈♦*❡❞ *♦ ❞❡/❝$✐❜❡ ❤♦✇ ✇❡ ♠❛❦❡ ✉/❡ ♦❢ *❤❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❜❛/❡ *♦ ❢❛❝✐❧✐*❛*❡ ❛ ♣$♦❞✉❝* ♦$ /❡$✈✐❝❡ ❡✈❛❧✉❛*✐♦♥ ✇✐*❤ *$❛❝❡❛❜❧❡
❛$❣✉♠❡♥*❛*✐♦♥✳
❙✉❜✲♣%♦❝❡)) ✶✿ ,%♦❞✉❝. ♣%♦✜❧❡ ❝♦♥).%✉❝.✐♦♥ ❚❤✐/ ✐/ *❤❡ ✈❡$② ✜$/* /*❡♣ ♦❢ *❤❡ ❞❡❝✐/✐♦♥ /✉♣♣♦$* ♣$♦❝❡// ❛♥❞
*❤❡ ❞❡*❛✐❧❡❞ ♣$♦❞✉❝* ♦$ /❡$✈✐❝❡✬/ ♣$♦✜❧❡ ✐/ $❡?✉✐$❡❞✳ ❚❤❡ ✐♥♣✉*/ ❛$❡ *❤❡ ❞♦❝✉♠❡♥*/ ♣$♦✈✐❞❡❞ ❜② *❤❡ ❛♣♣❧✐❝❛♥* ❛♥❞ *❤❡
♦✉*♣✉* ✐/ /*$✉❝*✉$❡❞ ❞♦❝✉♠❡♥* ✐♥ ❳▼▲✳ ❋♦$ ♥♦✇✱ ●❯■ ♦❢ ❡❧❡❝*$♦♥✐❝ ❢♦$♠/ ❛$❡ ✉/❡❞ *♦ ❝❛♣*✉$❡ ♣$♦❞✉❝*✬/ ♣$♦✜❧❡✳ ❚❤❡
✐♥❢♦$♠❛*✐♦♥ ♣$♦✈✐❞❡❞ ❜② ❛♣♣❧✐❝❛♥* ❝♦♥*❛✐♥/ ♥♦* ♦♥❧② ♥✉♠❡$✐❝ ♣❛$❛♠❡*❡$/ ❛♥❞ ❞❛*❛ ❜✉* ❛❧/♦ ♣$♦❞✉❝* ♣❛❝❦❛❣✐♥❣ ❛$*✇♦$❦✱
❛❞♠✐♥✐/*$❛*✐✈❡ ♦$ ❧❡❣✐/❧❛*✐♦♥ ❞❡❝❧❛$❛*✐♦♥✱ ❧❛❜♦$❛*♦$② ❛♥❛❧②/✐/ $❡♣♦$*✳ ❙♦♠❡ ❛$❡ ❡❛/② *♦ ❜❡ ♣$♦❝❡//❡❞ ❜② ♠❛❝❤✐♥❡ /✉❝❤
❛/ ❛❧❧ ❦✐♥❞/ ♦❢ ❢♦$♠/✱ ✇❤✐❧❡ /♦♠❡ ♦*❤❡$ ♥❡❡❞ ❤✉♠❛♥ $❡❛❞✐♥❣ ❛♥❞ ❝♦♠♣$❡❤❡♥/✐♦♥✳
❋✐❣✉$❡ ✺✿ ❙✉❜✲♣$♦❝❡.. ✶✿ 0$♦❞✉❝2 ♣$♦✜❧❡ ❝♦♥.2$✉❝2✐♦♥✳ ■♥ 2❤✐. .2❡♣✱ ✉.❡❢✉❧ ♣$♦❞✉❝2 ✐♥❢♦$♠❛2✐♦♥ ✇✐❧❧ ❜❡ ❡①2$❛❝2❡❞ ❢$♦♠
♣$♦❞✉❝2 ♣$♦✜❧❡ ❞♦❝✉♠❡♥2❛2✐♦♥ ❛♥❞ .2♦$❡❞ ✐♥2♦ ❛ .2$✉❝2✉$❡❞ ❢♦$♠❛2✳
❙✉❜✲♣%♦❝❡)) ✷✿ ,%♦❞✉❝. ,%♦✜❧❡ ❖♥.♦❧♦❣② ❈♦♥).%✉❝.✐♦♥ ❚❤✐. .2❡♣ ✐. ✈❡$② ❝$✐2✐❝❛❧ 2♦ 2❤❡ .✉❜.❡B✉❡♥2 .2❡♣.✳ ❆.
2❤❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❜❛.❡ ✐. ❝♦♠♣♦.❡❞ ♦❢ ♦♥2♦❧♦❣✐❡. ♦❢ ❞✐✛❡$❡♥2 ♣$♦❞✉❝2 ❣$♦✉♣.✱ ✇❡ ♥❡❡❞ 2♦ ❝❤♦♦.❡ ❛♥❞ 2$❛♥.❢❡$ ♦$ 2$❛♥.❧❛2❡
2❤❡ ✐♥♣✉2 .2$✉❝2✉$❡❞ ♣$♦❞✉❝2 ♣$♦✜❧❡ ✐♥2♦ ❝♦$$❡.♣♦♥❞✐♥❣ ♦♥2♦❧♦❣② ❛..❡$2✐♦♥.✳ ■♥ 2❤✐. 2$❛♥.❧❛2✐♥❣ ♣$♦❝❡..✱ ❛ ❚❡♠♣❧❛2❡
❖♥2♦❧♦❣② ✐. $❡B✉✐$❡❞✳ ❚❡♠♣❧❛2❡ ❖♥2♦❧♦❣✐❡. ❛$❡ ♣$❡❞❡✜♥❡❞ ✐♥ 2❤❡ ♦♥2♦❧♦❣② $❡♣♦.✐2♦$② ✇❤✐❝❤ ✐. ❛❧.♦ ❛ ♣❛$2 ♦❢ 2❤❡
❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❜❛.❡✳ ❆ ♣$♦❞✉❝2 ♣$♦✜❧❡ ✇✐❧❧ ♥♦2✐❢② 2❤❡ ♦♥2♦❧♦❣② $❡♣♦.✐2♦$② 2♦ B✉❡$② ❢♦$ 2❤❡ $✐❣❤2 2❡♠♣❧❛2❡✳ ❆ ❚❡♠♣❧❛2❡
❖♥2♦❧♦❣② ✐. ❧✐❦❡ ❛ .2❡$❡♦2②♣❡ ❝♦♥2❛✐♥❡$ ❞❡✜♥❡❞ ✐♥ ♦♥2♦❧♦❣② ❧❛♥❣✉❛❣❡✳ ■2 ❝♦♥2❛✐♥. ✐♥❢♦$♠❛2✐♦♥ ❛❜♦✉2 ❞❛2❡ ✜❡❧❞.✱ 2❤❡✐$
❢♦$♠❛2. ❛♥❞ ♦2❤❡$ ✐♥❢♦$♠❛2✐♦♥ ✇❤✐❝❤ ❛$❡ $❡B✉✐$❡❞ ❜② 2❤❡ ❞❡❝✐.✐♦♥ .✉♣♣♦$2 ♣❧❛2❢♦$♠✳ ❯.✉❛❧❧② ❛ ❚❡♠♣❧❛2❡ ❖♥2♦❧♦❣② ✐.
❛ ❚❜♦①✱ ✐♥ ✇❤✐❝❤ ❢❡✇ ✐♥.2❛♥❝❡ ♦$ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧ ❡①✐.2✱ ✐2 ♠❛✐♥❧② .♣❡❝✐✜❡. 2❤❡ ❝♦♥❝❡♣2✉❛❧✐③❛2✐♦♥ ♦❢ ❛ ♣$♦❞✉❝2 ♦$ .❡$✈✐❝❡✳
❋♦❧❧♦✇❡❞ ❜② 2❤❡ .2$✉❝2✉$❡ ♦❢ 2❤❡ 2❡♠♣❧❛2❡ ♦$ .2❡$❡♦2②♣❡✱ 2❤❡ ♣$♦❞✉❝2 ✫ .❡$✈✐❝❡ ✐♥❢♦$♠❛2✐♦♥ ✇✐❧❧ ❜❡ ♦$❣❛♥✐③❡❞ ❛♥❞
2$❛♥.❢❡$$❡❞ ✐♥2♦ ❛♥ ❆❜♦① ❝❛❧❧❡❞ 0$♦❞✉❝2 0$♦✜❧❡ ❖♥2♦❧♦❣② ✇❤✐❝❤ ❝♦♥2❛✐♥. ❛ ❜✉♥❝❤❡. ♦❢ ✐♥❞✐✈✐❞✉❛❧.✳
❋✐❣✉$❡ ✻✿ ❙✉❜✲♣$♦❝❡.. ✷✿ 0$♦❞✉❝2 0$♦✜❧❡ ❖♥2♦❧♦❣② ✭❆❜♦①✮ ❈♦♥.2$✉❝2✐♦♥✳ ❆ ❚❡♠♣❧❛2❡ ❖♥2♦❧♦❣② ✭❚❜♦①✮ ❝♦$$❡.♣♦♥❞✐♥❣
2♦ 2❤❡ ♣$♦❞✉❝2 2②♣❡ ✐. $❡2$✐❡✈❡❞ ❢$♦♠ 2❤❡ ♦♥2♦❧♦❣② $❡♣♦.✐2♦$②✱ 2❤❡♥ ❛♥ 0$♦❞✉❝2 0$♦✜❧❡ ❖♥2♦❧♦❣② ✐. ❝♦♥.2$✉❝2❡❞✳
❙✉❜✲♣%♦❝❡)) ✸✱ ✹✱ ❛♥❞ ✺✿ ❈%✐4❡%✐❛ ❖♥4♦❧♦❣② ❣❡♥❡%❛4✐♦♥ ❚❤❡ ♦❜❥❡❝'✐✈❡ ❛♥❞ ♦✉'♣✉' ♦❢ 0✉❜✲♣2♦❝❡00 ✸✱ ✹✱ ❛♥❞ ✺
✐0 '♦ ❣❡♥❡2❛'❡ '❤❡ ❈2✐'❡2✐❛ ❖♥'♦❧♦❣②✳ ❇❛0❡❞ ♦♥ '❤❡ 0❡♠❛♥'✐❝0 ♦❢ ✐♥♣✉' ♣2♦❞✉❝' ✫ 0❡2✈✐❝❡ ♣2♦✜❧❡ ✐♥ A2♦❞✉❝' A2♦✜❧❡
❖♥'♦❧♦❣②✱ ♦♥'♦❧♦❣② ♦2 ♦♥'♦❧♦❣② ♠♦❞✉❧❡0 ✇✐❧❧ ❜❡ 0❡❧❡❝'❡❞ ❛♥❞ ❝♦❧❧❡❝'❡❞ ❢2♦♠ '❤❡ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❜❛0❡ ❛♥❞ '❤❡ ♦♥'♦❧♦❣②
2❡♣♦0✐'♦2②✳ ❲❡ ❝❛❧❧ '❤✐0 ✐♥'❡❣2❛'✐♦♥ ♦❢ ♠♦❞✉❧❡0 ❛0 ❈2✐'❡2✐❛ ❖♥'♦❧♦❣②✱ ❛♥ ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❝♦♠♣♦♥❡♥' ✇❤✐❝❤ ❤♦❧❞0 ♣2♦❞✉❝'
❝2✐'❡2✐❛✳ A❧❡❛0❡ ♥♦'❡ '❤❡ ❞✐✛❡2❡♥❝❡ ❜❡'✇❡❡♥ A2♦❞✉❝' A2♦✜❧❡ ❖♥'♦❧♦❣② ❛♥❞ ❈2✐'❡2✐❛ ❖♥'♦❧♦❣②✳ ❚❤❡ ❢♦2♠❡2 ♦♥❡ ✐0 ♠♦0'❧②
❛ ❞❡0❝2✐♣'✐✈❡ ❛00❡2'✐♦♥ ❛♥❞ ✐♥0'❛♥'✐❛'✐♦♥ '❤❛' 2❡❝♦2❞0 '❤❡ ♣2♦❞✉❝' ♦2 0❡2✈✐❝❡✬0 ♣2♦✜❧❡✱ ✇❤✐❧❡ ❛ ❈2✐'❡2✐❛ ❖♥'♦❧♦❣② ✐0
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❋✐❣✉-❡ ✶✶✿ ❆ ❏❛✈❛ ♣-♦&♦&②♣❡ '②'&❡♠ ❢♦- &❤❡ ❊❝♦✲❧❛❜❡❧✐♥❣ ❞❡❝✐'✐♦♥ '✉♣♣♦-& ♣❧❛&❢♦-♠✳
❚❤❡ ♣-♦&♦&②♣❡ '②'&❡♠ ❛❧'♦ ♣-♦✈✐❞❡' ❛ H✉❡-② ♣♦-&❛❧ ✇❤✐❝❤ ❛❧❧♦✇' ✉'❡-' ♦- ♦&❤❡- ❛♣♣❧✐❝❛&✐♦♥' &♦ ❧❛✉♥❝❤ '&❛♥❞❛-❞
❙>❆❘◗▲ H✉❡-② &♦ ❛❝❝❡'' &❤❡ ♦♥&♦❧♦❣② ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❜❛'❡✳ ❚❤✐' ❢✉♥❝&✐♦♥❛❧✐&② ✐' ✐♠♣❧❡♠❡♥&❡❞ ✇✐&❤ &❤❡ ❏❡♥❛ ❆>■
✶✵
✱ ✇❡
❛-❡ &-②✐♥❣ &♦ ♣✉❜❧✐'❤ &❤✐' H✉❡-② ♣♦-&❛❧ ♦♥ &❤❡ ✇❡❜✳ ❋✐❣✉-❡ ✶✷ ✐' &❤❡ ✐♥&❡-❢❛❝❡ ❢♦- &❤✐' H✉❡-② ♣♦-&❛❧ ❛♥❞ &❤❡ H✉❡-② -❡'✉❧&
✇✐❧❧ ❜❡ ❞✐'♣❧❛②❡❞ ✐♥ &❤❡ ❝♦♥'♦❧❡ ♣❛♥❡❧ ✐♥ ❋✐❣✉-❡ ✶✶✳
✶✵
❤!!♣#✿✴✴❥❡♥❛✳❛♣❛❝❤❡✳♦-❣✴
❋✐❣✉$❡ ✶✷✿ ❆ ❙+❆❘◗▲ /✉❡$② ♣♦$3❛❧ ♦❢ 3❤❡ ♣$♦3♦3②♣❡ 8②83❡♠✳
✹✳✸ ❘❡❛&♦♥✐♥❣ ❛♥❞ ❛,❣✉♠❡♥/❛/✐♦♥
❆♥ ❝♦♥8✐❞❡$❛❜❧❡ ❛❞✈❛♥3❛❣❡ ♦❢ ✉8✐♥❣ ❖❲▲ ♦♥3♦❧♦❣② ✐8 3❤❛3 3❤❡ ✉♥❞❡$❧②✐♥❣ ❉▲ ✭❉❡8❝$✐♣3✐♦♥ ▲♦❣✐❝✮ ❢♦$♠❛❧✐8♠ ❛❧❧♦✇8
$❡❛8♦♥✐♥❣✳ ❆❝3✉❛❧❧② 3❤❡ ❉▲ ❝♦♠♣✉3❛3✐♦♥ ❝♦♠♣❧❡①✐3② ❛♥❞ 3❤❡ ❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥3 ♦❢ $❡❛8♦♥❡$8 ❛$❡ ✈❡$② ✐♠♣♦$3❛♥3 $❡8❡❛$❝❤
✐88✉❡8 ❢♦$ ♦♥3♦❧♦❣② ❛♥❞ ♦♥3♦❧♦❣② ❡♥❣✐♥❡❡$✐♥❣✳ ■♥✈❡83✐❣❛3✐♥❣ 3❤❡ 3$❛❞❡✲♦✛ ❜❡3✇❡❡♥ 3❤❡ ❡①♣$❡88✐✈✐3② ♦❢ ❉▲8 ❛♥❞ 3❤❡
❝♦♠♣❧❡①✐3② ♦❢ 3❤❡✐$ ✐♥❢❡$❡♥❝❡ ♣$♦❜❧❡♠8 ❤❛8 ❜❡❡♥ ♦♥❡ ♦❢ 3❤❡ ♠♦83 ✐♠♣♦$3❛♥3 ✐88✉❡8 ✐♥ ❉▲ $❡8❡❛$❝❤✭❇❛❛❞❡$ ❛♥❞ ❙❛33❧❡$✱
✷✵✵✶✮✳ ❆8 ❢♦$ 3❤❡ ❡①♣$❡88✐✈❡♥❡88 ♦❢ ❖❲▲✱ ✐3✬8 ♠♦83❧② $❡❧❛3❡❞ 3♦ 3❤❡ ✉♥❞❡$❧②✐♥❣ ❉▲ ❡①♣$❡88✐✈❡♥❡88✳ ❈♦♥❝❡$♥✐♥❣ 3❤❡
❧❛3❡83 ❲✸❈ $❡❝♦♠♠❡♥❞❛3✐♦♥✱ 3❤❡$❡ ❛$❡ 3❤$❡❡ ❖❲▲ 8❝❤❡♠❡8 ♦♥ ❞✐✛❡$❡♥3 ❧❡✈❡❧8 ♦❢ ❡①♣$❡88✐✈❡♥❡88✿ ❖❲▲✲▲✐3❡✱ ❖❲▲✲❉▲✱
❖❲▲✲❋✉❧❧✭▼❝●✉✐♥♥❡88 ❡3 ❛❧✳✱ ✷✵✵✹✮✳ ❖❲▲✲❉▲ ✐8 ❜❡83 8✉♣♣♦$3❡❞ ❜② $❡❛8♦♥❡$8 ❜❡❝❛✉8❡ ✐3 ✐8 ❞❡❝✐❞❛❜❧❡ ✇❤✐❝❤ ♠❡❛♥8
❛ ♣$♦♣❡$ 3$❛❞❡✲♦✛ ❜❡3✇❡❡♥ $❡❛8♦♥✐♥❣ ♣❡$❢♦$♠❛♥❝❡ ❛♥❞ ❡①♣$❡88✐✈✐3②✳ ❖♥❡ ❢❛♠♦✉8 ❛❧❣♦$✐3❤♠ ✐♠♣❧❡♠❡♥3❡❞ ❜② ♠❛♥②
♠♦❞❡$♥ ❉▲ $❡❛8♦♥❡$8 ✐8 ❝❛❧❧❡❞ ❚❛❜❧❡❛✉ ❆❧❣♦$✐3❤♠✳✭❇❛❛❞❡$ ❛♥❞ ❙❛33❧❡$✱ ✷✵✵✶✮ ■♥ 3❤✐8 8❡❝3✐♦♥✱ ✇❡ ❢♦❝✉8 ♦♥ ❤♦✇ 3♦
❛♣♣❧② $❡❛8♦♥❡$ 3♦ ❞♦ 3❤❡ $❡❛8♦♥✐♥❣ ❛♥❞ ❤♦✇ 3♦ ❣❡♥❡$❛3❡ 3❤❡ ❛$❣✉♠❡♥3❛3✐♦♥✳ ❲❡ ✇✐❧❧ 8❡❡ ❤♦✇ 8✉❜✲♣$♦❝❡88 ✻ ❛♥❞ ✼ ❛$❡
✐♠♣❧❡♠❡♥3❡❞ ✐♥ 3❤❡ ♣$♦3♦3②♣❡ 8②83❡♠ ♦❢ ♦✉$ ❞❡❝✐8✐♦♥ 8✉♣♣♦$3 ♣❧❛3❢♦$♠✳
■♥ +$♦3V❣V ❡❞✐3♦$✱ 8❡✈❡$❛❧ 3❤✐$❞✲♣❛$3② $❡❛8♦♥❡$8 ❡①✐83 ❛8 ♣❧✉❣✲✐♥8✳ ■♥ ❢❛❝3✱ 3♦❞❛②✬8 $❡❛8♦♥❡$8 ❝❛♥ ❛❧8♦ 83❛♥❞ ❛❧♦♥❣
❛8 ❆+■8 ♦$ ❡✈❡♥ ✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥3 3♦♦❧8✳ ❙✐♥❝❡ +$♦3V❣V ✐8 ❛♥ ♦♣❡♥ 8♦✉$❝❡ ♣$♦❥❡❝3✱ ❢♦$ ❛❧♠♦83 ❛❧❧ ✐38 $❡❛8♦♥❡$ ♣❧✉❣✲✐♥8 ✇❡
❝❛♥ ✜♥❞ ❆+■8 3❤❛3 ❝❛♥ ❜❡ ✐♥3❡❣$❛3❡❞ ✐♥3♦ ♣$♦❣$❛♠♠✐♥❣ ❧❛♥❣✉❛❣❡ ❧✐❦❡ ❏❛✈❛ ♦$ ❈✰✰✳ ❆♠♦♥❣ 3❤❡ ♦$✐❣✐♥❛❧ $❡❛8♦♥❡$8
❝❛$$✐❡❞ ❛❧♦♥❣ ❜② +$♦3V❣V ✭3❤❡ ✈❡$8✐♦♥ ✇❡ ✉8❡❞ ✐8 +$♦3V❣V ✺✳✵✳✵ ❜❡3❛ ✷✹✮✱ ❋❛❈❚✰✰ ✐8 ❛ 8♦✉♥❞ ❛♥❞ ❝♦♠♣❧❡3❡ $❡❛8♦♥❡$
❢♦$ ❙❍❖■◗ ✭3❤❡ 8❛♠❡ ❞❡8❝$✐♣3✐♦♥ ❧♦❣✐❝ ✉♥❞❡$❧②✐♥❣ ❖❲▲✲❉▲✮✭❚8❛$❦♦✈ ❛♥❞ ❍♦$$♦❝❦8✱ ✷✵✵✻✮✳ +❡❧❧❡3 ✐8 ❛❧8♦ ❛ 8♦✉♥❞ ❛♥❞
❝♦♠♣❧❡3❡ $❡❛8♦♥❡$ ✇❤✐❝❤ ✇♦✉❧❞ ❜❡ ✈❡$② ✐♥3❡$❡83✐♥❣ ❢♦$ ♦✉$ $❡8❡❛$❝❤✭❙✐$✐♥ ❡3 ❛❧✳✱ ✷✵✵✼✮✳ ❍❡$♠✐3✭❙❤❡❛$❡$ ❡3 ❛❧✳✱ ✷✵✵✽✮
✇♦$❦8 ❜❡83 ✇✐3❤ ♦✉$ ♦♥3♦❧♦❣② ❦♥♦✇❧❡❞❣❡ ❜❛8❡ ❛8 ❢♦$ 3❤❡ ❙❲❘▲ $✉❧❡8✱ 8♦ ❛❧❧ 3❤❡ $❡❛8♦♥✐♥❣ 3❛8❦8 ✐♥✈♦❧✈❡❞ ✐♥ 3❤✐8 ♣❛♣❡$
✐8 ❝♦♠♣❧❡3❡❞ ❜② ❍❡$♠✐3✳
❆❢3❡$ ❝❤❡❝❦✐♥❣ ❛❧❧ 3❤❡ ❝$✐3❡$✐♦♥ ✐♥ 3❤❡ ❧❛✉♥❞$② ❞❡3❡$❣❡♥3 ♣$♦❞✉❝3✱ ✇❡ 3$❛♥8❧❛3❡ 3❤❡♠ ✐♥3♦ ❙❲❘▲ $✉❧❡8✳ ❚❛❦❡ 3❤❡
✇❡✐❣❤3✴✉3✐❧✐3② $❛3✐♦ ♣❛$3 ♦❢ ♣❛❝❦❛❣✐♥❣ $❡/✉✐$❡♠❡♥38 ❝$✐3❡$✐♦♥ ❢♦$ ❡①❛♠♣❧❡✳ ❚❤✐8 ♣❛$3 ♦❢ 3❤❡ ❝$✐3❡$✐♦♥✱ ✇❤✐❝❤ ✐8 /✉✐3❡
8✐♠♣❧❡✱ ✐8 3♦ ❝♦♥3$♦❧ 3❤❡ ✇❡✐❣❤3✴✉3✐❧✐3② $❛3✐♦✭❲❯❘✮ ♦❢ 3❤❡ ♣$♦❞✉❝3 ✐♥ ♦$❞❡$ 3♦ ✉8❡ ❧❡88 ♣❛❝❦✐♥❣ ♠❛3❡$✐❛❧8 3♦ ❝♦♥3❛✐♥
♠♦$❡ ♣$♦❞✉❝38✳ ■♥ ❊❯ ❊❝♦✲❧❛❜❡❧ ❝$✐3❡$✐❛ ❞♦❝✉♠❡♥3✱ 3❤❡ ❞❡3❛✐❧8 ♦❢ 3❤✐8 ❝$✐3❡$✐♦♥ ✐8 8❤♦✇♥ ✐♥ ❚❛❜❧❡ ✶✳
❇❛8❡❞ ♦♥ ♦✉$ ❝$✐3❡$✐❛ ♦♥3♦❧♦❣②✱ 3❤✐8 ❝$✐3❡$✐♦♥ ❝❛♥ ❜❡ 3$❛♥8❧❛3❡❞ 3♦ ❙❲❘▲ $✉❧❡8 ❧✐❦❡ 3❤✐8✿
✶✳ CandidateLaundryDetergent(?a), hasDetergentProductType(?a, powder), hasWeightUtilityRatio(?a, ?wur),
hasV alue(?wur, ?wur❴value), xsd : double[> “1.2”ˆˆxsd : double](?wur❴value) → RejectedDetergent(?a)
❚❛❜❧❡ ✶✿ ❈(✐*❡(✐♦♥ ♦❢ ♣❛❝❦❛❣✐♥❣ (❡2✉✐(❡♠❡♥*5✳ ❚❤❡ ✇❡✐❣❤*✴✉*✐❧✐*② ✭❲❯❘✮ ♦❢ *❤❡ ♣(♦❞✉❝* 5❤❛❧❧ ♥♦* ❡①❝❡❡❞ *❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣
✈❛❧✉❡5✳
 !♦❞✉❝& &②♣❡ ❲❯❘
C♦✇❞❡(5 ✶✳✷ ❣✴❦❣ ✇❛5❤
❖*❤❡(5 ✭❡✳❣✳ ❧✐2✉✐❞5✱ ❣❡❧5✱ *❛❜❧❡*5✱ ❝❛♣5✉❧❡5✮ ✶✳✺ ❣✴❦❣ ✇❛5❤
✷✳ CandidateLaundryDetergent(?a), hasDetergentProductType(?a, liquid), hasWeightUtilityRatio(?a, ?wur),
hasV alue(?wur, ?wur❴value), xsd : double[> “1.2”ˆˆxsd : double](?wur❴value) → RejectedDetergent(?a)
✸✳ CandidateLaundryDetergent(?a), hasDetergentProductType(?a, gel), hasWeightUtilityRatio(?a, ?wur),
hasV alue(?wur, ?wur❴value), xsd : double[> “1.2”ˆˆxsd : double](?wur❴value) → RejectedDetergent(?a)
✹✳ CandidateLaundryDetergent(?a), hasDetergentProductType(?a, tablet), hasWeightUtilityRatio(?a, ?wur),
hasV alue(?wur, ?wur❴value), xsd : double[> “1.2”ˆˆxsd : double](?wur❴value) → RejectedDetergent(?a)
✺✳ CandidateLaundryDetergent(?a), hasDetergentProductType(?a, capsule), hasWeightUtilityRatio(?a, ?wur),
hasV alue(?wur, ?wur❴value), xsd : double[> “1.2”ˆˆxsd : double](?wur❴value) → RejectedDetergent(?a)
❚❤❡ ❜❛5✐❝ ✐❞❡❛ ❢♦( ❛❧♠♦5* ❛❧❧ *❤❡ ❝(✐*❡(✐❛ (✉❧❡5 ✐5 ❜② ✐♥*(♦❞✉❝✐♥❣ ❝♦♥❝❡♣*5 ❝❛❧❧❡❞ ✧❘❡❥❡❝*❡❞❉❡*❡(❣❡♥*✧ ❛♥❞ ✧❈❛♥✲
❞✐❞❛*❡▲❛✉♥❞(②❉❡*❡(❣❡♥*✧ ✐♥ *❤❡ ♦♥*♦❧♦❣②✳ ❆* *❤❡ 5*❛(* ♦❢ *❤❡ ❞❡❝✐5✐♦♥ 5✉♣♣♦(* ♣(♦❝❡55✱ ✇❡ ✐♥♣✉* ♣(♦❞✉❝* ♣(♦✜❧❡ ❛5
✐♥5*❛♥❝❡ ♦❢ *❤❡ ✧❈❛♥❞✐❞❛*❡▲❛✉♥❞(②❉❡*❡(❣❡♥*✧✱ ✇❡ 5*✐❧❧ ❞♦♥✬* ❦♥♦✇ ✐❢ *❤✐5 ♣(♦❞✉❝* (❡5♣❡❝*5 *❤❡ ❝(✐*❡(✐❛ ♦( ♥♦*✳ ❖♥❝❡
*❤❡ (❡❛5♦♥✐♥❣ ♣(♦❝❡55 ✐5 5*❛(*❡❞✱ *❤❡5❡ ❙❲❘▲ (✉❧❡5 ❛(❡ ❛♣♣❧✐❡❞ ✉♣♦♥ *❤❡ C(♦❞✉❝* C(♦✜❧❡ ❖♥*♦❧♦❣②✳ ❆5 ❧♦♥❣ ❛5 *❤❡
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(❡①( ,❡.✉❧( .❤♦✇✐♥❣ ✐♥ (❤❡ ❝♦♥.♦❧❡✱ ♠✉❧(✐♣❧❡ ❡①♣❧❛♥❛(✐♦♥. ❛,❡ ♣,❡.❡♥(❡❞✳ ❚❤❡ (❡①( ✐♥ ❜❧✉❡ ,❡❝♦,❞. ❛❧❧ (❤❡ ✻ ❡①♣❧❛♥❛(✐♦♥.
(❤❡ ,❡❛.♦♥❡, ❣❡♥❡,❛(❡.✳ ❚❤❡ ❍❡,♠✐( ,❡❛.♦♥❡,✬. ❡①♣❧❛♥❛(✐♦♥ ✐. ♦,✐❣✐♥❛❧❧② ✇,✐((❡♥ ✐♥ ▼❛♥❝❤❡.(❡, ❙②♥(❛①
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✱ ✇❤✐❝❤ ♠❛②
❜❡ ♥♦( ❡❛.② (♦ ❜❡ ✉♥❞❡,.(♦♦❞ ❜② ❝♦♠♠♦♥ ✉.❡,✳ ❲❡✬✈❡ (,✐❡❞ (♦ ,❡♣❧❛❝❡ .♦♠❡ ♦❢ (❤❡.❡ ▼❛♥❝❤❡.(❡, ❙②♥(❛① ✐♥(♦ ♣❧❛✐♥
❊♥❣❧✐.❤✳ ❋♦, ❡①❛♠♣❧❡✱ ✇❡ ,❡♣❧❛❝❡ (❡,♠ &②♣❡ ✐♥ ▼❛♥❝❤❡.(❡, ❙②♥(❛① ✇✐(❤ ❛ .❤♦,( ♣❤,❛.❡ ✐8 ❛ &②♣❡ ♦❢ ✐♥ ♦,❞❡, (♦ ✐♥❝,❡❛.❡
(❤❡ ❡①♣❧❛♥❛(✐♦♥✬. ,❡❛❞❛❜✐❧✐(②✳ ❆. ✇❡ ❝❛♥ .❡❡ ✐♥ ❋✐❣✉,❡ ✶✸✱ (❤❡ ✜,.( ❡①♣❧❛♥❛(✐♦♥ ✐♥❞✐❝❛(❡ (❤❛( (❤✐. ♣,♦❞✉❝(✬. ♣❛,❛♠❡(❡,.
✈✐♦❧❛(❡ (❤❡ ,✉❧❡✿
hasCriticalDilutionV olume(?detergent, ?cdv), double[> “20000.0”ˆˆdouble](?cdv❴value), hasV alue(?cdv, ?cdv❴value),
LowDutyDetergent(?detergent) → RejectedDetergent(?detergent)
❚❤✐. ,✉❧❡ .♣❡❝✐✜❡. (❤❡ ❈,✐(✐❝❛❧ ❉✐❧✉(✐♦♥ ❱♦❧✉♠❡ ♦❢ ❛ ❧♦✇ ❞✉(② ❧❛✉♥❞,② ❞❡(❡,❣❡♥( ♣,♦❞✉❝(✳ ❲❡ ❝❛♥ ✐♥(❡,♣,❡( (❤✐. ,✉❧❡
❧✐❦❡ (❤✐.✱ ✐❢ ✈❛,✐❛❜❧❡ ❞❡&❡*❣❡♥& ✐. ❛ ▲♦✇❉✉&②❉❡&❡*❣❡♥&✱ ❞❡&❡*❣❡♥& ❤❛. ❈,✐(✐❝❛❧ ❉✐❧✉(✐♦♥ ❱♦❧✉♠❡ ♣❛,❛♠❡(❡, ❝❞✈✱ ✈❛,✐❛❜❧❡
❝❞✈ ✬. ✈❛❧✉❡ ✐. ❝❞✈❴✈❛❧✉❡ ✇❤✐❝❤ ✐. ♠♦,❡ (❤❛♥ ✷✵✵✵✵✳✵✱ (❤❡♥ ✈❛,✐❛❜❧❡ ❞❡&❡*❣❡♥& ❝❛♥ ❜❡ ❝❧❛..✐✜❡❞ (♦ ❜❡ ❛ ❘❡❥❡❝&❡❞❉❡&❡*❣❡♥&✳
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❧✴❦❣ ✇❛.❤✱ ✇❤✐❝❤ ✐. .✉♣❡,✐♦, (❤❛♥ (❤❡ ❝,✐(❡,✐❛ ✈❛❧✉❡ ✷✵✵✵✵✳✵ ❧✴❦❣ ✇❛.❤✳ ■( ❡①♣❧❛✐♥. ✇❤② (❤✐. ♣,♦❞✉❝( ✐. ,❡❥❡❝(❡❞✳
❊①❝❡♣( ❢♦, (❤❡ ✜,.( ❡①♣❧❛♥❛(✐♦♥ ✐♥ ❋✐❣✉,❡ ✶✸✱ (❤❡ ♦(❤❡, ❡①♣❧❛♥❛(✐♦♥. ❝♦♥❝❡,♥ (❤❡ ,✉❧❡✿
hasIngredient(?detergent, ?ingredient), EDTA(?ingredient), CandidateLaundryDetergent(?detergent) →
RejectedDetergent(?detergent)
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✇❤② ✐* ✐, -❡❥❡❝*❡❞✳
❋✐❣✉-❡ ✶✸✿ ❘❡❛,♦♥✐♥❣ -❡,✉❧* ♦❢ *❤❡ ❧♦✇✲❞✉*② ❧❛✉♥❞-② ❞❡*❡-❣❡♥* ❡①❛♠♣❧❡✳
❆, ♣-❡✈✐♦✉,❧② ,❤♦✇♥ ✐♥ *❤❡ ❞❡,❝-✐♣*✐♦♥ ♦❢ ♦✉- ❝❛,❡ ,*✉❞② ❛♥❞ *❤❡ ❡①❛♠♣❧❡ ♣-♦❞✉❝* ♣-♦✜❧❡✱ ✐♥ ❝❛,❡ *❤❛* ❛ ❝❛♥❞✐❞❛*❡
♣-♦❞✉❝* ✐, -❡❥❡❝*❡❞ ❛♥❞ ❛-❣✉♠❡♥*❛*✐♦♥ ✐, ❣❡♥❡-❛*❡❞ ❜② ♦✉- ❞❡❝✐,✐♦♥ ,✉♣♣♦-* *♦♦❧✱ *❤❡ ❞❡❝✐,✐♦♥ ♠❛❦❡-, ❝❛♥ ❜❡**❡-
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